



 Struktur keluli seperti jambatan terdiri daripada gelegar dan geladak yang 
direkabentuk secara optimum dengan harapan dibuat secara penuh menggunakan 
ciri-ciri mekanikalnya. Dalam keperluan kepada jaminan keselamatannya, ujian bagi 
rasuk keluli dan tiang keluli dalam bentuk herotan atau ricihannya serta perubahan 
rupabentuknya adalah penting kepada jurutera kejuruteraan struktur bagi menentukan 
pengubahsuaian atau merekabentuk struktur keluli yang lebih optimum. 
Seterusnya, dengan mengharapkan pemahaman yang lebih lanjut berhubung 
ketepatan permodelan numerikal bagi struktur keluli, khususnya pengukuran 
ubahbentuk permukaan adalah amat mustahak. Pendekatan konvensional 
menunjukkan pengukuran herotan atau ubahbentuk web adalah dilaksanakan 
menggunakan Linear Voltage Displacement Transducer (LVDT) yang diletakkan 
pada suatu tempat yang sesuai untuk mendapatkan magnitud anjakan yang berlaku 
bagi mempelotkan profil ubahbentuk yang berlaku.  
Profil ubahbentuk web struktur keluli biasanya diukur menggunakan 
peralatan mekanikal serta memerlukan pengukuran banyak titik yang mana biasanya 
ditandakan dengan melukiskan grid sebelum profil web dapat dipelotkan. Kaedah 
seperti ini, selain hanya dapat mengukur bahagian profil web secara kasar, ia juga 
2menjemukan atau mengambil masa yang lama dan kurang tepat. Pendekatan yang 
lebih praktikal untuk meringankan masalah ini ialah menggunakan teknik 
fotogrametri jarak dekat (close-range photogrammetry).
Fotogrametri ditakrifkan sebagai seni, sains dan teknologi dalam 
pengumpulan maklumat sebenar tentang objek fizikal dan alam sekitar melalui
proses perekodan, pengukuran dan penterjemahan imej fotograf iaitu pola perekodan 
tenaga sinaran elektromagnet (Wolf & Dewitt, 2000). Teori fotogrametri jarak dekat
akan dibincangkan dalam tesis ini di Bahagian 2.1. 
Fotogrametri selalunya mempunyai kelebihan dalam teknik pengukuran 
dimana mampu memperlengkapkan bilangan titik ukur yang banyak dan penting 
pada objek. Tugas mengukur yang terlibat adalah penentuan bagi kedudukan oleh 
banyak titik konjugat pada pasangan imej. Dalam fotogrametri analog dan analitikal 
tugas ini adalah seringkali dipertimbangkan yang biasanya memerlukan dibuat 
berulang kali. Dalam fotogrametri digital, tugas ini adalah dirujuk sebagai 
penyepadanan imej (image matching) atau hubungan imej digital (digital image 
correlation). Seperti yang diterangkan oleh Gruen (1996), sejak konsep awal idea 
bagi penyepadanan imej digital dijelaskan pada era 1950-an, usaha yang hebat telah 
melahirkan rekabentuk atau teknik penyepadanan yang lebih yakin, cepat, 
berkemampuan bagi keadaan yang berbagai dan mampu menghasilkan ketepatan 
yang tinggi. 
Penyepadanan imej berdasarkan kawasan (Area Based Matching - ABM)
merupakan proses penyamaan lokasi atau titik konjugat antara satu atau lebih
pasangan imej digital. Imej digital adalah berasaskan susunan tahap bayang yang 
biasanya dikenali sebagai piksel. Setiap piksel ini mempunyai nilai keamatannya
tersendiri yang juga merupakan maklumat yang diperlukan untuk proses
penyepadanan. Proses penyepadanan imej melibatkan manipulasi digital terhadap
tahap kekelabuan piksel dan menentukan penjelmaan yang sesuai untuk 
mendapatkan maklumat secara 3D melalui imej yang direkod atau dirakam terhadap 
model.
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boleh dibahagikan kepada 2 kumpulan, iaitu kaedah berasaskan ciri (Feature Based 
Matching - FBM) dan berdasarkan kawasan (ABM). Kaedah penyepadanan 
berdasarkan ciri adalah pantas dan diyakini serta mampu mendapatkan padanan 
dengan tekstur penandaan yang lemah tetapi ketepatannya adalah terhad kepada 
anggaran saiz piksel bagi data tersebut (Trinder et al., 1990). Manakala pendekatan 
penyepadanan imej berdasarkan kawasan mempunyai kelebihan iaitu kejituan yang 
tinggi (mampu untuk memberikan maklumat kualiti penyepadanan). Kumpulan
kedua inilah yang merupakan asas kajian ini dilakukan. 
Penyepadanan imej berdasarkan kawasan menggunakan penyelesaian kuasa 
dua terkecil bagi persamaan cerapan yang ditulis untuk setiap piksel dengan pra-
penentuan bahagian sekitar titik yang hendak dipadankan. Persamaan cerapan untuk
mana-mana satu piksel melibatkan perbezaan dalam keamatan imej antara piksel dan 
kesamaan piksel pada imej yang lain. Kedudukan bagi piksel yang sama selalunya 
diberikan oleh anggaran yang terbit dari transformasi affine antara imej. Nilai tak
diketahui yang hendak ditentukan dalam penyelesaian adalah sebagai parameter
transformasi, dua daripadanya adalah menunjukkan apa yang dipanggil secara 
konvensionalnya sebagai paralaks x dan y. Tiada maklumat bagi objek yang 
dimasukkan ke dalam proses hitungan penyepadanan. Penyepadanan hanyalah 
berasaskan pada nilai keamatan (intensity) bagi piksel dan transformasi affine yang 
dianggarkan barangkali boleh ditambah dengan beberapa parameter radiometrik.
Kajian yang dilaksanakan adalah mengguna pakai kaedah ini untuk 
mendapatkan maklumat secara 3D melalui foto yang diambil terhadap struktur
keluli berbentuk I (I-beam) bagi mendapatkan profil ubahbentuk webnya. Analisis 
yang diperhatikan adalah kesesuaian kaedah ini untuk mendapatkan ketepatan dan 
kejituan, berbanding kaedah penyepadanan secara pemusatan titik penting
(centroid) sebagai satu kaedah alternatif bagi mendapatkan profil ubahbentuk web 
struktur keluli. 
41.2 Pernyataan Masalah 
Pengukuran ubahbentuk struktur merupakan satu langkah yang penting untuk 
mengetahui sifat-sifat mekanikal dan kekuatan struktur. Dua jenis pengukuran yang 
biasa dilakukan ialah pesongan keseluruhan struktur bangunan dan pengukuran 
ubahbentuk elemen struktur. Di dalam jenis kedua, dibawah pembebanan ricih ke 
atas rasuk keluli, pengukuran yang lebih terperinci ialah ke atas profil webnya.
Dalam bidang kejuruteraan awam, terdapat pendekatan konvensional untuk 
mengukur profil ubahbentuk web struktur seperti LVDT (Linear Voltage 
Displacement Transducer) atau tolok (gauge). Profil permukaan web yang berubah 
bentuk biasanya diukur secara manual dengan menggunakan tangan pada titik 
penting yang mana adalah secara normalnya ditandakan dengan melukiskan grid. 
Kaedah seperti ini, selain hanya dapat mengukur bahagian ubahbentuk permukaan
web secara kasar, ia juga menjemukan atau mengambil masa yang lama serta kurang
tepat. Pendekatan alternatif yang lebih praktikal untuk meringankan masalah ini ialah 
menggunakan teknik fotogrametri jarak dekat (close-range photogrammetry).
1.3 Objektif Kajian
Objektif kajian ini adalah seperti berikut :- 
i. Mengkaji kebolehlaksanaan pendekatan penyepadanan imej berdasarkan 
kawasan dalam mengukur profil ubahbentuk web struktur keluli. 
ii. Menganalisa akan ketepatan kaedah yang dicadangkan untuk 
diaplikasikan dalam bidang kejuruteraan awam khususnya dalam 
pengukuran ubahbentuk web struktur. 
51.4 Skop Kajian
Secara umumnya, kajian ini merangkumi skop seperti berikut:-
a). Membangunkan aturcara penyepadanan imej dan seterusnya menentukan
kaedah yang paling sesuai untuk mendapatkan ketepatan (accuracy) dan 
kejituan (precision) yang tinggi. 
b). Mengenal pasti kaedah yang dicadangkan berdasarkan pelaksanaan, 
ketepatan dan kebolehyakinan.
c) Mengimplementasikan kaedah yang dicadangkan di dalam keadaan makmal
dan mensasarkan ketepatan tinggi sesuai dengan ukuran yang diperlukan 
dalam kejuruteraan struktur. 
1.5 Kepentingan Kajian
Kekukuhan rasuk keluli bergantung kepada bahagian web sebagai salah satu 
faktornya. Sekiranya web keratan keluli itu tidak kukuh, ia akan mengalami
bengkokkan apabila rasuk keluli dibebankan. Profil bengkokkan web boleh memberi
petunjuk keadaan tegasan yang dialami, seterusnya dapat digunakan maklumat
tersebut dalam penerbitan formula keupayaan rasuk. Profil permukaan web boleh 
diukur dengan menggunakan alat pengukur mekanikal seperti LVDT. Kaedah ini
agak rumit kerana ia memerlukan pengukuran banyak titik sebelum profil web dapat 
dipelotkan. Dalam kes pengukuran pada struktur sedia ada, pengukuran mungkin
tidak dapat dilakukan disebabkan kedudukan struktur yang tinggi atau tiada laluan. 
Sebagai alternatifnya kaedah fotogrametri jarak dekat diketengahkan 
memandangkan kaedah ini mampu memberikan keputusan pengukuran yang baik 
6dan diyakini (Mustaffar, 1997). Tambahan lagi, kaedah fotogrametri jarak dekat ini 
dilakukan hanya dengan merekod imej terhadap struktur tersebut tanpa melibatkan
sentuhan ke atasnya. Kaedah tanpa sentuhan (non-contact) ini sudah tentunya efektif 
berbanding menggunakan tolok yang perlu di letakkan pada suatu tempat yang sesuai 
untuk mendapatkan magnitud perubahan yang berlaku. Hasil analisis menggunakan
fotogrametri jarak dekat juga adalah dalam bentuk 3D, secara tidak langsung,
gambaran menyeluruh berkaitan ubahbentuk bahagian web struktur tersebut dapat 
ditunjukkan.
1.6 Metodologi Kajian
Kaedah bagi penyelidikan ini boleh dilihat dalam bentuk carta alir seperti yang 

















Rajah 1.1: Carta alir metodologi kajian 
81.6.1 Kajian Literatur
Sebelum membuat penyelidikan ini, pembacaan terhadap penyelidikan yang
berkaitan dengan tajuk penyelidikan telah dilakukan. Ini adalah untuk mendapatkan
maklumat mengenai teori-teori, konsep dan kaedah kerja yang telah dijalankan 
berhubung dengan penyelidikan yang dilaksanakan.
1.6.2 Permodelan Aturcara Komputer 
Permodelan aturcara ini terbahagi kepada dua bahagian. Bahagian pertama
menggunakan perisian Matlab v6.1. Aturcara ini adalah untuk mendapatkan
penyepadanan secara pemusatan titik penting (centroid matching). Sementara
aturcara kedua adalah aturcara penyepadanan imej berdasarkan kawasan (ABM)
menggunakan bahasa Fortran yang sedia ada di Fakulti Kejuruteraan Awam yang 
mana telah diubahsuai aturcaranya oleh penulis untuk disesuaikan penggunaannya 
dalam eksperimen ini. 
1.6.3 Ujian Pengesahan 
Setiap bahagian aturcara komputer yang dibangunkan diuji untuk pengesahan 
terhadap setiap aturcara yang dibangunkan. Ujian pengesahan ini dilakukan untuk 
mengelakkan kesilapan dalam menulis aturcara yang dibangunkan. Tugas ini telah 
dilaksanakan pada setiap peringkat pembangunannya dengan menggunakan mesin
kira (kalkulator). Seterusnya ujian pengesahan terhadap objek sebagai simulasi
sebelum objek sebenar yang hendak ditentukan permukaannya adalah permukaan
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yang telah dikalibrasi dan telah tetapkan kedudukannya pada satu para serta 
diketahui nilai orientasi relatifnya.
1.6.4 Penyepadanan Imej
Proses penyepadanan imej telah dilakukan secara pemusatan titik sasaran
menggunakan perisian Matlab melalui aturcara yang telah dibangunkan.
Penyepadanan titik telah dipilih untuk imej kiri dan imej kanan dalam koordinat
imej. Konsep hitungan kekolinearan dan persilangan ruang diaplikasikan bagi 
mendapatkan koordinat X, Y dan Z. Ujian kesepadanan permukaan dilaksanakan 
menggunakan program kesepadanan permukaan (surface fitting program) yang sedia 
ada di Fakulti Kejuruteraan Awam. Seterusnya, dengan menggunakan titik yang
sama, penyepadanan titik menggunakan kaedah penyepadanan imej berdasarkan 
kawasan pula dilaksanakan. Hasil koordinat X, Y, Z daripada kaedah ini juga 
dilakukan ujian kesepadanan permukaan.
1.6.5 Perbandingan
Hasil koordinat X, Y dan Z bagi kedua-dua kaedah yang di ketengahkan 
dibandingkan untuk melihat perbezaan yang berlaku. Perbezaan ini boleh
ditunjukkan oleh kontur dan bentuk permukaan yang terhasil melalui pelotan 
menggunakan Perisian Surfer. Tujuan perbandingan ini dibuat adalah untuk melihat
kemampuan kaedah penyepadanan imej berdasarkan kawasan bagi menunjukkan
rupabentuk yang lebih mewakili keadaan sebenar permukaan objek yang diukur. 
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1.6.6 Analisis 
Daripada hasil yang diperolehi analisis dilakukan terhadap kejituan dalaman,
kebolehyakinan dan ketepatan model. Kejituan dalaman ditunjukkan oleh sisihan 
piawai bagi parameter yang diperolehi mengikut prinsip perambatan selisih.
Kebolehyakinan adalah dilihat pada kemampuan bagi kaedah yang dicadangkan
dalam mengesanan selisih kasar dan membetulkan selisih rawak semasa pelarasan. 
Ketepatan model pula merujuk kepada model fungsian yang betul dalam 
mengaitkannya dengan cerapan. 
1.6.7 Kesimpulan 
Setelah menjalankan prosedur eksperimen ini dan hasil yang telah diperolehi, 
maka kesimpulan mengenai kaedah yang dicadangkan boleh dibuat. Kesimpulan
yang dibuat adalah melihat secara keseluruhan terhadap perlaksanaan kerja, objektif
dan jangkaan keputusan penyelidikan yang diharapkan. 
1.7 Jangkaan Keputusan
Berikut merupakan jangkaan-jangkaan hasil yang diharapkan daripada kajian ini:- 
i. Kaedah ini mampu memberikan ketepatan dan kejituan yang tinggi dalam 
mengukur profil ubahbentuk web struktur. Oleh itu, ia boleh dijadikan 
sebagai satu kaedah alternatif kepada kaedah konvensional yang sedia 
ada.
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ii. Dengan terhasilnya maklumat keputusan secara 3 dimensi, paparan secara 
grafik boleh dihasilkan bagi melihat gambaran secara menyeluruh
terhadap profil ubahbentuk bahagian web struktur tersebut. 
iii. Memandangkan kaedah ini adalah tanpa sentuhan (non-contact)
bermakna pengukuran profil ubahbentuk struktur juga boleh dilakukan di 
luar keadaan makmal.
1.8 Susunan Tesis
Tesis ini dipersembahkan dalam 7 bahagian yang mana diringkaskan seperti berikut:- 
Bab 2 – Membincangkan konsep fotogrametri jarak dekat dengan persamaan
kolineariti untuk penjelmaan koordinat tiga dimensi. Bahagian ini juga 
menghuraikan konsep fotogrametri digital dan teori yang terlibat dalam 
penyepadanan imej. Perkembangan penyepadanan imej berdasarkan kawasan juga 
turut diterangkan. Algoritma untuk kaedah penyepadanan imej berdasarkan kawasan 
adalah diterangkan dengan mendalam. Teori asas berhubung dengan kegagalan 
struktur serta beberapa penyelidikan mengenai penggunaan fotogrametri jarak dekat 
dalam bidang kejuruteraan struktur juga ada dihuraikan. 
Bab 3 – Menerangkan susunatur eksperimen atau metodologi kajian untuk ujian 
pengesahan bagi kaedah yang dicadangkan. Sistem perolehan imej dan perisian yang 
digunakan dalam eksperimen ini untuk pemprosesan data juga dibincangkan. 
Panduan aturcara komputer mengenai penyepadanan imej secara pemusatan titik 
penting (centroid matching) yang telah dibangunkan turut digariskan. 
Bab 4 – Bahagian ini mempersembahkan aspek-akpek hitungan yang terlibat dalam 
aturcara komputer bagi kaedah penyepadanan imej berdasarkan kawasan. Model
matematik, hitungan tahap kekelabuan dan huraiannya turut dijelaskan. Kriteria 
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penghentian iterasi bagi aturcara komputer yang dibangunkan juga digariskan. 
Beberapa elemen analisis dari aspek numerikal bagi hitungan yang terlibat dalam 
kaedah yang dicadangkan turut dijelaskan. 
Bab 5 – Menunjukkan keputusan yang dicapai dari ujian berdasarkan pada objek 
yang mudah iaitu model permukaan satah dan kelengkungan serta ujian untuk model 
ubahbentuk permukaan web struktur keluli. Keputusan yang dicapai dari kaedah 
yang dicadangkan adalah dibandingkan dengan keputusan yang diperolehi melalui 
kaedah penyepadanan imej secara manual. Huraian dan ulasan juga dituliskan 
terhadap analisis keputusan yang diperolehi mengikut kaedah analisis yang telah 
digariskan.
Bab 6 – Menggulung semula keputusan yang diperolehi dalam Bab 5 dengan huraian 
yang lebih lanjut. Perbincangan dalam bahagian ini melihat secara keseluruhan 
terhadap perlaksanaan eksperimen dan model fungsian yang digunakan serta faktor-
faktor yang mungkin mempengaruhi keputusan yang diperolehi.
Bab 7 – Setelah menjalankan penyelidikan ini, kesimpulan yang boleh dibuat adalah 
merujuk kepada objektif dan matlamat yang diharapkan dimana teori penyepadanan 
imej digital mampu memberi sumbangan dalam bidang kejuruteraan awam 
khususnya lapangan kejuruteraan struktur. Cadangan kerja selanjutnya untuk 
meningkatkan lagi perlaksanaan bagi kaedah yang dicadangkan turut diselitkan. 
